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Abstract. In the article the mathematical models of differential magnetic transducers with 
movable electromagnetic screens and with distributed parameters, taking into 
account the magnetic flux scattering, are developed. To develop a mathematical 
model of the transducer, the distribution expression of magnetic fluxes before the 
moving and after the moving parts are obtained using the method of magnetic circuit 
dismemberment, and the resulting magnetic flux is determined by the overlay 
method. The developed mathematical models showed that the discrepancy between 
experimental and theoretical results does not exceed 8-11%. 
Keywords: differential magnetic circuit, movable screen, angular displacement transducer, 
mathematical model, magnetic flux, magnetic voltage. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЛНЫХ 
МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПОДВИЖНЫМИ 
ЭКРАНАМИ И РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 
Аннотация. В статье разработаны математические модели дифференциальных магнитных 
преобразователей с подвижными электромагнитными экранами и с 
распределенными параметрами, учитывающие магнитные потоки рассеяния. 
Для разработки математической модели преобразователя ввыражение 
распределения магнитных потоков до подвижной и после подвижной частей 
получены с использованием метода расчленения магнитной цепи, а 
результирующий магнитный поток определен методом наложения. 
Разработанные математические модели показали, что расхождение между 
экспериментальными и теоретическими результатами не превышает 8-11%. 
Ключевые 
слова: 
дифференциальная магнитная цепь, подвижный экран, преобразователь 
угловых перемещений, математическая модель, магнитный поток, магнитное 
напряжение. 
 
ҚЎЗҒАЛУВЧАН ЭКРАНЛИ ВА ТАРҚОҚ ПАРАМЕТРЛИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ МАГНИТ ЗАНЖИРИНИНГ МАТЕМАТИК 
МОДЕЛЛАРИ 
 
Аннотация: Мақолада қўзғалувчан электромагнит экранли ва тарқоқ параметрли 
дифференциал магнит занжирли ўзгартиргич учун математик моделлар ишлаб 
чиқилган. Ўзгартиргич математик моделини ишлаб чиқиш учун қўзғалувчан 
экрангача ва қўзғалувчан экрандан кейинги қисмлар учун магнит оқими 
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тақсимланишининг ифодалари занжирни маълум бўлакларга ажратиш усулидан 
фойдаланган ҳолда ва натижавий магнит оқими эса устма – устлаш усули 
ёрдамида аниқланган. Ишлаб чиқилган математик модел ҳамда олиб борилган 
тажриба натижалари орасидаги фарқ 8-11% дан ошмаслиги аниқланган. 
Таянч 
иборалар: 
Дифференциал магнит занжири, қўзғалувчан экран, бурчак силжиш 
ўзгартиргичи, математик модел, магнит оқими, магнит кучланиш. 
 
Қўзғалувчан экранли ва тарқоқ параметрли (ҚЭТП) ўзгартиргичлар автоматика ва 
ахборот-ўлчаш техникасининг турли аппарат ва қурилмаларида кенг кўламда қўлланилади. 
Ҳозирда қўлланилаётган аксарият қўзғалувчан экранли ўзгартиргичларда асосан битта 
қўзғалувчан экран мавжуд. Бироқ, тадқиқотлар шуни кўрсатдики, битта қўзғалувчан экранли 
ўзгартиргичларга нисбатан бир нечта қўзғалувчан экранли ўзгартиргичлар сезгирлигининг 
юқорилиги, нол сигналининг жуда ҳам кичиклиги, статик тавсифи чизиқли участкасининг 
кенглиги билан афзал ҳисобланади [2, 8, 9]. 
Муаллифлар иштирокида магнитоэластик куч датчиги қурилмасига олинган патент [1, 6] 
асосида яратилган силжиш ўзгартиргичи ва ҚЭТП компенсацияловчи қурилмага юборилган 
ихтирога талабнома магнит занжирлари дифференциал магнит занжирлар туркумига киради. 
Шунинг учун улардан биттаси мисолида дифференциал магнит занжирлар математик 
моделини ишлаб чиқамиз. 
Яратилган ҚЭТП бурчак силжишини ўлчашга мўлжалланган ўзгартиргич конструктив 
схемаси 1–расмда келтирилган. Ушбу ўзгартиргич магнит тизими ўзаро коаксиал 
жойлаштирилган ташқи 1 ва ички 2 ҳалқасимон ўзаклардан ташкил топган. Ушбу ҳалқасимон 
ўзакларнинг секциялари ўзаро кетма–кет қарама-қарши уланган қўзғатиш 𝑤қ ва ўлчаш 𝑤ў 
чулғамлари жойлаштирилган ҳамда диаметриал ўрнатилган иккита стержен 3 бирлаштириб 
туради. Ўзгартиргич магнит тизимининг ташқи ҳалқасимон ўзагида ўзаро механик 
маҳкамланган қўзғалувчан экранлар 4 жойлаштирилган [1]. 
Яратилган ўзгартиргич қўзғатиш чулғамига 𝑈қ ўзгарувчан манба уланганда ундаги 
қўзғалувчан экранлар “0-0’” координата ўқининг бошида жойлашган ҳолатда иккита қарама-
қарши йўналган магнит оқимлар билан кесишганлиги сабабли ҳар бир экраннинг натижавий 
ЭЮК нолга тенг бўлади ва магнит ўзаги бўйлаб магнит оқими тақсимланишига қўзғалувчан 
экраннинг таъсири бўлмайди. Шунинг учун қўзғалувчан экранлар “0-0” координата ўқида 
жойлашганда ўлчаш чулғамидаги ЭЮКЕў нолга тенг бўлади. Қўзғалувчан экранлар механик 
таъсир натижасида бир йўналишда, масалан, соат мили ҳаракатига қарама-қарши йўналишда α 
бурчакка бурилганда қўзғатиш ва ўлчаш чулғамларининг чап томонидаги секцияси кесиб 
ўтувчи магнит оқими камаяди, ўнг томондаги секциясида эса ортади, натижада ўлчаш 
чулғамлари қўзғалувчан экран α бурилиш бурчагига пропорционал бўлган ЭЮК ҳосил бўлади. 
Бу ЭЮК қиймати ва фазаси қўзғалувчан экранларнинг бурилиш йўналиши ва ҳолатига боғлиқ 
равишда ўзгаради. 
Яратилган ҚЭТП ўзгартиргич магнит занжирининг математик моделини ишлаб чиқишда 
ҳисоблашларни соддалаштириш ва тадқиқ этилаётган параметрларни баҳолашни 
осонлаштириш мақсадида қуйидаги чекловларни киритиш мақсадга мувофиқ ҳисобланади: 
ички ва ташқи ҳалқасимон ўзак оралиғидаги ишчи ҳаво солиштирма магнит сиғим С𝜇п 
(ўтказувчанлик) доимий; ҳалқасимон ўзаклар солиштирма 𝑍𝜇п ва тўла 𝑍𝜇  магнит 
қаршиликлари ишчи майдон узунлиги бўйлаб ўзгаришсиз қолади; магнит занжири 
ферромагнит ўзаклар материали магнитланиш эгри чизиғининг чизиқли участкасида 
ишлайди; ўзгартиргичнинг электр (ток, кучланиш, ЭЮК) ва магнит (магнит оқими, магнит 
кучланиш, магнит индукция, МЮК) катталиклари синусоидал қонун бўйича ўзгаради; 
қўзғатиш чулғами ва қўзғалувчан экран ўрамлари йиғиқ деб қаралади [3]. 
Қўзғалувчан экран нейтрал нуқтадан 𝛼 бурчакка силжиганда ва унинг актив электр 
қаршилиги 𝑅эк = ∞ бўлган ҳолат учун қўзғатиш чулғамлари ҳосил қилган магнит кучланиш 
ва магнит оқимларининг стерженлар бўйлаб тақсимланиш қонуниятларини аниқлашни кўриб 
чиқамиз [4, 7]. Қўзғалувчан экран актив қаршилиги чексиз катта бўлганда ёки 𝛼1 = 0 ва 
𝛼2 = 0 (ёки қўзғалувчан экран “0-0” ўқида жойлашган) ҳолатда қўзғалувчан экранлар ҳосил 
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қилган магнит оқимлари ҳам нолга тенг бўлади. Яратилган ўзгартиргич магнит занжири “0-0” 
ўқига нисбатан симметрик ҳисобланади. Шунинг учун магнит занжири бир қисмини тарқоқ 
параметрли магнит занжирлари асосий тенгламаларидан фойдаланиб кўриб чиқишнинг ўзи 
етарли бўлади. Ишчи зона учун қуйидаги ифодалар ўринли: 
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1 – расм. Яратилган бурчак силжиши ўзгартиргичининг конструктив схемаси [1] 
 
𝑑𝑄𝜇
қ(𝛼)
𝑑𝛼
= 𝑈𝜇қ(𝛼)𝐶𝜇п; (1) 
𝑑𝑈𝜇қ(𝛼)
𝑑𝛼
= 2𝑄𝜇
қ(𝛼)𝑍𝜇п; (2) 
𝑑2𝑄𝜇
қ(𝛼)
𝑑𝛼2
= 2𝑄𝜇
қ(𝛼)𝑍𝜇п𝐶𝜇п; (3) 
𝑑2𝑈𝜇қ(𝛼)
𝑑𝛼2
= 2𝑈𝜇қ(𝛼)𝑍𝜇п𝐶𝜇п, (4) 
бу ерда 𝑈𝜇қ(𝛼) ва 𝑄𝜇
қ(𝛼) - 𝛼 координата учун ички ва ташқи ҳалқасимон ўзаклар ораси-
даги магнит кучланиш ва ўзаклардаги магнит оқими; 𝑍𝜇п =
0.5𝜋(𝑟1+𝑟2)
𝜇𝜇0𝑏ℎ1800
 – ҳалқасимон пўлат 
ўзак узунлик бирлигига тўғри келадиган магнит қаршилик; С𝜇п = 𝜇0
0.5𝑏𝜋(𝑟1+𝑟2)
𝛿1800
 - ҳалқасимон 
ўзаклар учун ишчи ҳаво оралиғидаги занжир узунлик бирлигига тўғри келадиган магнит 
сиғими. 
(1)÷(4) ифодалар ёрдамида қуйидаги натижаларни ҳосил қиламиз: 
𝑄𝜇
қ(𝛼) = 𝐴1𝑒
𝛾𝛼 + 𝐴2𝑒
−𝛾𝛼; (5) 
𝑈𝜇қ(𝛼) =
𝛾
𝐶𝜇п
(𝐴1𝑒
𝛾𝛼 − 𝐴2𝑒
−𝛾𝛼), (6) 
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бу ерда 𝐴1 ва 𝐴2 - интеграллаш доимийлари. Интеграллаш доимийлари қуйидаги чега-
равий шартлар орқали аниқланади. 
𝑄𝜇
қ(𝛼) |
𝛼 = 0
= 0; (7) 
𝑈𝜇қ(𝛼) |
𝛼 = 𝛼м
= 2𝐹қ. (8) 
(5) ва (6) тенгламаларни (7) ва (8) чегаравий шартларни инобатга олган ҳолда бирга-
ликда ечиб, интеграллаш доимийлари қуйидагича топилади: 
𝐴1 = −𝐴2 =
𝐹қ𝐶𝜇п
4𝛾𝑐ℎ(𝛽)
, 
 
бу ерда 𝛽 = 𝛾𝛼м – магнит оқимининг магнит занжири бўйлаб сўниш коэффициенти. 
𝐴1 ва 𝐴2 қийматларини (2.28) ва (2.29) ифодаларга қуйиб, қуйидаги тенгликлар ҳосил 
қилинади: 
𝑄𝜇
қ(𝛼) =
𝐹қ𝐶𝜇п𝑠ℎ(𝛾𝛼)
2𝛾𝑐ℎ(𝛽)
;  𝑈𝜇қ(𝛼) =
𝐹қ𝑐ℎ(𝛾𝛼)
2𝑐ℎ(𝛽)
 (9) 
Ушбу тенгламада 𝛼 = 𝛼м бўлгандаги магнит оқими қўзғатиш чулғами ҳосил қилган асо-
сий (ишчи) магнит оқими 𝑄𝜇𝑚
қ
 га тенг бўлади, яъни 𝑄𝜇
қ(𝛼м) = 𝑄𝜇𝑚
қ
. Ушбу ҳолатда сочилма 
магнит оқим 𝑄𝜇𝑠
қ
 ларини ҳисобга олган ҳолда қўзғатиш чулғамининг ҳар бир секцияси ҳосил 
қиладиган тўла магнит оқими 𝑄𝜇0
қ
 қуйидагича аниқланади: 
𝑄𝜇0
қ = 𝑄𝜇𝑠
қ + 𝑄𝜇𝑚
қ = 𝐹қ(С𝜇𝑠
қ +
𝐶𝜇п
2𝛾
𝑡ℎ(𝛽)), (10) 
бу ерда С𝜇𝑠
қ
 - қўзғатиш чулғамларининг сочилма магнит сиғими (классик аналогия бўйи-
ча сочилма ўтказувчанлик). 
Яратилган ўзгартиргич дифференциал магнит занжиридаги қўзғалувчан экран ҳолатини 
магнит кучланиши ва магнит оқими тақсимланишига таъсирини тўлиқ баҳолаш учун 
қўзғалувчан экран МЮКи ҳисобига юзага келган қўзғалувчан экрангача ва ундан кейинги 
экран магнит кучланиши ва магнит оқимининг математик моделларини ишлаб чиқиш талаб 
этилади. Бунинг учун 𝑅эк = 0 бўлган ҳолатда қўзғалувчан экраннинг икки томонидаги магнит 
кучланиши ва магнит оқимлари учун тузилган дифференциал тенгламалар ечимларини 
қуйидаги кўринишда келтирамиз: 
𝑄𝜇
эк(𝛼1) = 𝐵1𝑒
𝛾𝛼1 + 𝐵2𝑒
−𝛾𝛼1; (11) 
𝑈𝜇эк(𝛼1) =
𝛾
𝐶𝜇п
(𝐵1𝑒
𝛾𝛼1 − 𝐵2𝑒
−𝛾𝛼1); (12) 
𝑄𝜇
эк(𝛼2) = 𝐶1𝑒
𝛾𝛼2 + 𝐶2𝑒
−𝛾𝛼2; (13) 
𝑈𝜇эк(𝛼2) =
𝛾
𝐶𝜇п
(𝐶1𝑒
𝛾𝛼2 − 𝐶2𝑒
−𝛾𝛼2), (14) 
бу ерда 𝛼1 = 0 ÷ 𝛼; 𝛼2 = 0 ÷ (2𝛼м − 𝛼). Интеграллаш доимийлари қийматларини 
аниқлашда қуйидаги чегаравий шартлардан фойдаланамиз: 
𝑄𝜇
эк(𝛼1) |
𝛼1 = 0
= 0;   𝑄𝜇
эк(𝛼2) |
𝛼2 = 0
= 0; 
 
𝑄𝜇
эк(𝛼1) |
𝛼1 = 𝛼
= 𝑄𝜇
эк(𝛼2) |
𝛼2 = 2𝛼м − 𝛼
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𝐹эк = 𝑈𝜇эк(𝛼1) |
𝛼1 = 𝛼
+ 𝑈𝜇эк(𝛼2) |
𝛼2 = 2𝛼м − 𝛼
. 
(15) 
(11)÷(14) тенгламаларни (15) да келтирилган чегаравий шартлар асосида биргаликда 
ечиш орқали аниқланган интеграллаш доимийлари қуйидагиларга тенг: 
𝐵1 = −𝐵2 =
𝐹эк𝐶𝜇п𝑠ℎ(𝛾𝛼)
2𝛾 ∙ 𝑠ℎ(2𝛽)
; (16) 
𝐶1 = −𝐶2 =
𝐹эк𝐶𝜇п𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼))
2𝛾 ∙ 𝑠ℎ(2𝛽)
. (17) 
(16) ва (17) тенгликлардаги доимийлар ифодаларини (11) ва (13) ифодаларга қўйиш 
орқали қўзғалувчан экран магнит оқими тақсимланиш қонуниятларини ҳосил қиламиз: 
𝑄𝜇
эк(𝛼1) =
𝐹эк𝐶𝜇п
𝛾
[
𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼1)
𝑠ℎ(2𝛽)
], (18) 
𝑄𝜇
эк(𝛼2) =
𝐹эк𝐶𝜇п
𝛾
[
𝑠ℎ(𝛾𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼2)
𝑠ℎ(2𝛽)
]. (19) 
𝛼1 = 𝛼 ёки 𝛼2 = 2𝛼м − 𝛼 шартларга кўра экран асосий магнит оқими 𝑄𝜇𝑚
эк  қуйидагича 
ифодаланади: 
𝑄𝜇𝑚
эк =
𝐹эк𝐶𝜇п
𝛾
[
𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼)
𝑠ℎ(2𝛽)
]. (20) 
Қўзғалувчан экран ҳосил қилган тўла магнит оқими қуйидагича аниқланади: 
𝑄𝜇0
эк = 𝑄𝜇𝑠
эк + 𝑄𝜇𝑚
эк = 𝐹эк [𝐶𝜇𝑠
эк +
𝐶𝜇п[𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼)]
𝛾𝑠ℎ(2𝛽)
], 
 
бу ерда 𝑄𝜇𝑠
эк  - қўзғалувчан экран сочилма магнит оқими. 
(16) ва (17) ифодаларни (12) ва (14) ифодаларга қўйиш орқали қўзғалувчан экрангача ва 
ундан кейинги магнит кучланиши ифодасини ҳосил қиламиз: 
𝑈𝜇эк(𝛼1) =
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾𝛼)сℎ(𝛾𝛼1)
𝑠ℎ(2𝛽)
; (21) 
𝑈𝜇эк(𝛼2) =
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼))сℎ(𝛾𝛼2)
𝑠ℎ(2𝛽)
. (22) 
Устма-устлаш усулига кўра сочилма магнит оқимларини ҳисобга олмаган ҳолда (9) ва 
(18), (19) тенгламаларга асосан қўзғалувчан экрангача 𝑄𝜇ў  ва ундан кейинги𝑄𝜇ч натижавий 
магнит оқимлариқуйидагича аниқланади: 
𝑄𝜇ў =
𝐶𝜇п
𝛾
[
𝐹қ𝑠ℎ(𝛾𝛼)
2𝑐ℎ(𝛽)
−
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼1)
𝑠ℎ(2𝛽)
], (23) 
𝑄𝜇ч =
𝐶𝜇п
𝛾
[
𝐹қ𝑠ℎ(𝛾𝛼)
2𝑐ℎ(𝛽)
−
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾𝛼)𝑠ℎ(𝛾𝛼2)
𝑠ℎ(2𝛽)
]. (24) 
Устма-устлаш усулига кўра (9) ва(21), (24) тенгламалар асосида қўзғалувчан экрангача 
𝑈𝜇ў ва ундан кейинги 𝑈𝜇ч натижавий магнит кучланишлар қуйидагича аниқланади: 
𝑈𝜇ў =
𝐹қ𝑐ℎ(𝛾𝛼)
2𝑐ℎ(𝛽)
−
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾𝛼)сℎ(𝛾𝛼1)
𝑠ℎ(2𝛽)
, (25) 
𝑈𝜇ч =
𝐹қ𝑐ℎ(𝛾𝛼)
2𝑐ℎ(𝛽)
−
𝐹эк𝑠ℎ(𝛾(2𝛼м − 𝛼))сℎ(𝛾𝛼2)
𝑠ℎ(2𝛽)
. (26) 
Яратилган ўзгартиргич учун сўниш коэффициенти 𝛽 нинг турли қийматларида 
𝛼∗ =
𝛼
𝛼м
,𝑄𝜇
∗ (𝛼) =
𝑄𝜇(𝛼)
𝑄𝜇(𝛼м)
, 𝑈𝜇
∗(𝛼) =
𝑈𝜇(𝛼)
𝑈𝜇(𝛼м)
 тенгликларни инобатга олиб, (23), (24) ва (25), (26) 
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тенгламалар асосида 𝑈𝜇(𝛼
∗) = 𝑓(𝛼∗) ва 𝑄𝜇(𝛼
∗) = 𝑓(𝛼∗) боғлиқлик графиклари Mathcad [5] 
дастури ёрдамида қурилади (2 - расм). 
(23), (24) ва (25), (26) тенгламалар ва уларнинг 𝑈𝜇(𝛼
∗) = 𝑓(𝛼∗) ва 𝑄𝜇(𝛼
∗) = 𝑓(𝛼∗) 
эгри чизиқлари таҳлили шуни кўрсатдики, сўниш коэффициенти 𝛽 қийматининг ошиши яра-
тилган ўзгартиргичдаги ташқи ва ички ҳалқасимон ўзаклар магнит оқимлари ҳамда улар 
орасидаги магнит кучланишнинг 𝛼 координата бўйлаб ўзгариш ночизиқлигининг ортишига 
олиб келади. 
Q*µ 
1.0
0.6
α*
0-0.5-1.0 0.5 1.0
-1.0 1.0
U*µ 
1.0
-1.0
0.5
β=5
α*-0.5
-0.5
0
β=0.001
β=0.5
0.5
β=1
β=1.65
β=5
β=0.001
β=1
β=1.65β=1.65
β=1
β=0.001
β=0.5
0.2
 
2 – расм. Сўниш коэффициенти 𝛃 нинг турли қийматларида 𝐐𝛍(𝛂
∗) = 𝐟(𝛂∗) ва 
𝐔𝛍(𝛂
∗) = 𝐟(𝛂∗) эгри чизиқлари: узлуксиз эгри чизиқлар – назарий; узлукли эгри чизиқ – 
экспериментал 
 
𝑄𝜇(𝛼
∗) = 𝑓(𝛼∗) функция эгри чизиқларида қўзғалувчан экран чап томонга 𝛼м 
бурчакка силжиганда чап томондаги магнит оқимининг минимумгача камайиши ва ўнг 
томондаги магнит оқимининг максимумгача ошиши кузатилади. Қўзғалувчан экран ўнг 
томонга 𝛼м бурчакка силжиганда эса аксинча ҳолат юзага келади. Шундай қилиб, ушбу 
мақолада қўзғалувчан электромагнит экранли ва тарқоқ параметрли дифференциал магнит 
занжирлар математик моделлари улардаги сочилган магнит оқимларини ҳисобга олган ҳолда 
ишлаб чиқилди. Бунда ушбу моделлар ва тажриба натижалари орасидаги фарқ 8 – 11 % дан 
ошмаслиги аниқланди. 
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